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  دانشگاه فردوسي مشهد‐۲
  
 

  چكيده 
شبيه سازي عددي سه هندسه محفظه احتراق  ،تحقيقن يدر ا   
ت پسروي سوخت جامد به وسيله نرم با سه حالت از سرع منطبق متفاوت

عدد ماخ جريان هوا ورودي محفظه احتراق  . انجام گرفته است فلوئنتافزار 
در اين  .است atm 30و فشار کل  K 1270 يدماي کل ورود ،بوده ۱.۵

مکانيزم واکنشي يک مرحله اي در  يک و HTPBسوخت شبيه سازي يک 
کنشي نشان مي دهد که سرعت نتايج محاسبات غير وا .نظر گرفته شده است

جريان هوا در نواحي زيادي از محفظه احتراق با پسروي لايه مرزي سوخت 
ناحيه مافوق تايج محاسبات واکنشي نشان مي دهد ن. جامد از بين مي رود

بزرگتر از حالت غير واکنشي  يواکنش تصوت در قسمت واگرا در سه حال
ضربه  ،تراست مخصوص ،اقق که شامل بازده احترين تحقيج اينتا. است
ن يمنتشر شده دارد که مب يج تجربيبا نتا يخوب يباشد همخوان يم ،ژهيو

  .باشد يم يعدد يه سازيصحت شب
 ‐ محفظه احتراق ‐سوخت جامد ‐ SCRAMJET  :واژه هاي كليدي

  شبيه سازي عددي 
  

  مقدمه 
ساده تر  يتنفسهوا جت  يان تمام موتورهايرم جت در م يموتورها 
جه يموشک در اعداد ماخ بالاتر نت يرا نسبت به موتورها يبهتر ييکارااست و 

 ،ساده ترين موتور رم جت است) SFRJ(سوخت جامد رم جت .دهد يم
سيلندر توخالي از يک سوخت جامد شامل يک  SFRJمحفظه احتراق 

د يآ يزر مويفيکه از د ييهوا). بر پايه يک ماده پليمري است " که اکثرا(است
. دهد يابد و با سوخت واکنش مي يان ميجر ،لندر سوخت جامديس يدر ط

د نريگ يشتاب مک نازل در قسمت پشت موتور يمحصولات احتراق در طول 
 يورود يهوا ،يرم جت تماس يدر موتورها. آورند يشرانش را به وجود ميو پ

ک يل و يما ياز شوک ها يک سريله يقبل از ورود به محفظه احتراق به وس
در ماخ  يکلبند ين فرآيا .ابدي ير صوت کاهش ميتا سرعت ز يشوک عمود

 يبالا در فرم ها ييک کارايکه به صورت  ،کارآمد است  ۵تا  ۲ن يب يها
هنگاميکه عدد . شود يظاهر مضربه مخصوص و مصرف سوخت مخصوص 

دن مي کند و به پديده مافوق صوت شروع به رخ دا،بالاتر مي رود ۵ماخ از 
را  يرم جت تماس ير صوت موتورهايي محفظه احتراق زطور مشخص کاراي
ر صوت باعث يان از ماخ بالا تا ماخ زيکاهش سرعت جر.کاهش مي دهد
 يسکون هوا ياد فشار سکون خواهد شد و در واقع دمايازدست رفتن ز

سکون در محفظه  يش دمايافزا .ابدي يمش يمحفظه احتراق افزا يورود
ند احتراق اضافه يق فرايان از طرياند به جرتو يمکه  يياحتراق مقدار گرما
ن مشکلات رم جت محفظه يق آمدن بر ايفا يبرا. کند يشود را محدود م

تم هاي سبه عنوان يکي از بهترين سي )SCRAMJET(احتراق مافوق صوت
اسکرم جت در موتور  .پيشرانش براي پرواز مافوق صوت پيشنهاد مي شود

)Scramjet  (ان مافوق صوتيندارد و جر ودجو يودمچ شوک عيه        
اسکرم موتور  ،نيبا وجود ا .داشته باشدتواند در طول کل موتور وجود  يم

احتراق و  ييکارا ،شعله يداريپا ،يمربوط به جرقه زن يمشکلات اضاف جت
آن  يکل ييکارا يکاهش فشار سکون در محفظه احتراق را به همراه دارد ول

 و بالاتر ۵ ير صوت در ماخ پروازيز يتماس نسبت به محفظه احتراق رم جت
جت را نسبت به عدد ماخ  يانواع موتورها يکل ييکارا ۱شکل . است بيشتر
  .دهد يم نشان يپرواز

و ) KEROSENEمانند (با سوخت مايع اسکرم جت تا کنون 
به طور گسترده مورد بررسي قرار گرفته ) مانند هيدروژن ( سوخت گازي 

 ،سوخت جامداسکرم جت  يرو قاتيبوط به تحقگزارشات مر .]۱[است
        آگوس وهمکارانش .شود يندرت منتشر مبه  ،يا تجربي يتئور

)Angus et al ( ک سوخت جامد يبود که در عمل احتراق  ين کسياول
بن ياکار  .]۲[کردراندمان مطلوب را ثابت ان مافوق صوت با يط جريتحت شرا

بودند که جرقه  ين کسانياول )Ben-Yakar et al(و همکارانش    
چ ين سوخت جامد بدون هيک گريا يو احتراق مافوق صوت پا يخودبخود

 مويز و همکارانش جري .]۳[را بدست آوردند يگونه ابزار خارج
)Jarymowycz et al( ن سوخت يک  گرياز احتراق  يک مطالعه عددي

جه گرفتند که يآنها نت .]۴[مافوق صوت را انجام داد يان عرضيجامد تحت جر
 يدهد و سرعت پسرو يسطح سوخت رخ م يبالا ياحتراق در فاز گاز

رد و کمتر به يگ ير قرار ميتحت تاث يورود يهوا يله دمايسوخت به وس
 ييايميک واکنش شيکه  يک مطالعه عدديدر . ابدي يش ميله فشار افزايوس

 آروش وبن  ،احتراق فرض شده بود يانيه جريحدر نا يدو مرحله ا
ر يه زيک ناحينشان دادند که احتراق در  )Ben-Arosh et al(همکارانش 

مافوق  ياصل يان مرکزيکه جريدهد در حال يوار رخ ميصوت در مجاورت د
پرواز  NASA ييسازمان فضا ٢٠٠٤در سال . ]۵[ماند يم يصوت باق
X43A  شيمون  .انجام داد ١٠و  ٧را با ثبت دو ماخ)Shimon ( آلون و
سوخت جامد را اسکرم جت احتراق  يتجرب ک تستي )Alon Gany(گني

  .]۶[انجام دادند ٢٠٠٧در سال 
استفاده سوخت هاي جامد به طور گسترده در موتورهاي رم جت 

چگالي انرژي بالا در نتيجه يک : معمول خواص مطلوب را فراهم مي کند
هاي سوخت و سيستم هاي مخزن نبود (سادگي  ،بالاترسيستم فشرده 

ذخيره سازي ساده براي مدت زمان زياد و   ،ضريب اطمينان بالاتر ،)قتزري
هدف از اين تحقيق شبيه سازي عددي . ]۷[آمادگي براي جابجايي ،نهايي

جريان واکنشي و غير واکنشي در يک محفظه احتراق اسکرم جت و مطالعه 
  . بيشتري لز جزئيات جريان در داخل محفظه فوق مي باشد

  
  معادلات حاکم

بقاء جرم به . ان گاز به وسيله سه معادله بقاء کلي بيان مي شودجري
  :صورت زير بيان مي شود
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ju  سرعت لحظه ايj امين ذره در دستگاه کارتزين وρ  چگالي گاز

  :براي جريان لزج معادله بقاءممنتوم به قرار زير است. است
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p  فشار استاتيک است، µ ضريب ويسکوزيته مولکولي وijδ   تابع

  :معادله پايستگي انرژي نيز عبارت است از. رانکر است 
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H آنتالپي کل، κ رسانش، ijJ  کلشار پخش جرمي، ih  

  .منابع اضافه شده است aSام و  iپي جزء آنتال
  

  و روش عددياسکرم جت هندسه محفظه احتراق 
هوا از  يوروددر . ين سوخت شامل سه منطقه اصلي استگر
در سرعت مافوق صوت وارد   ) يا گرم کننده هوا در سيستم تست (ديفيوزر

وجه پشتي و يک پله مايل در شيني  شامل يک پله مي شود و با يک عقب ن
اين چيدمان سبب چرخش قسمتي از هوا در  .در مقابل مواجه مي شود

جريان مافوق صوت باقي        ،نزديکي ديواره مي گردد در حاليکه در مرکز
اين قسمت براي نگهداري شعله ضروري است و اين نتيجه بدست  .مي ماند

ودي سوخت زمانيکه دماي کل هواي ورودي از آمده است که جرقه خودبخ
1000K قسمت بعدي يک ناحيه استوانه اي . رود را تامين مي کند فراتر

براي جلوگيري از سرعت گرفتن زياد جريان شامل يک قطر کوچکتر نسبت 
قسمت نهايي گرين سوخت براي جلوگيري  .به ورودي محفظه احتراق  است

فه شدن حرارت در سرعت ها مافوق از شوک هاي حرارتي مربوط به اضا
  .) ۲شکل (باشد يمصوت يک مخروط واگرا 

 سوخت يبرااسکرم جت تست هاي تماس مستقيم محفظه احتراق 
HTPB   انجام گرفته شده و اطلاعات مربوط به سرعت  پودر آلومينيومبدون

بر . ]۶[بدست آمده است ژهويتراست مخصوص و ضربه  ،هاي پسروي متوسط
شبيه سازي عددي انجام گرفته و نتايج مربوط به  ،آزمايشات  مبناي اين

  .شبيه سازي با نتايج آزمايش مقايسه شده است
و S 14  مدت زمان ،انجام شده Scramjetمحفظه احتراق  تست 

محاسبه  طبق اطلاعات .را دارد Kg/S 0/0197متوسط سرعت جريان جرمي 
سه هندسه  ،)۳کل ش(و هندسه اوليه محفظه احتراق يشگاهيآزما شده

    متفاوت محفظه احتراق که سه حالت براي پسروي سوخت جامد را نشان
 هندسه نهايي ،هندسه اوليه :مي دهد براي محاسبه انتخاب شده است

)t=14S ( و هندسه مياني)t=7 S.( طول  يدارا سه هندسه محفظه احتراق
جراي سه قطر م ۱جدول .هستند در مقطع متفاوت يعبوريکسان و قطرهاي 

  .هندسه محفظه احتراق را نشان مي دهد
  :شرط مرزي براي گرفته شده است که عبارتند از ۴
  و سوختورودي جريان جرمي اکسيدايزر  ‐۱
  ديواره  ‐ ۲ 

  يمرز تقارن محور ‐۳
  يمرز خروج ‐۴
سکون را در ورود  يزر فشار و دمايدايسوخت و اکس يبرا يجرم يدب

 يعدد ينظر گرفته و در خروج از شرط مرزدر  يکيزيف يبه عنوان شرط مرز
کيلوگرم بر ثانيه در فشار نسبي استاتيک  0/247مقدار . استفاده شده است

منطبق به نتايج تجربي  درجه کلوين ۱۲۷۰اتمسفر و دماي ورودي برابر  ۳۰
  .در نظر گرفته شده است

بدون لغزش و به صورت صاف در نظر   ،ديواره ها نيز به صورت ثابت
درنظر گرفته و مقدار انتقال حرارت هدايت را نيز ناديده  شده است هگرفت
ضريب انتشار حرارت نيز صفر در نظر گرفته شده است يعني ديواره . شود

بصورت يک عايق عمل مي کند تا بتوان ماکزيمم دماي خروجي را بدست 
 در اين مدل ديواره بالايي گرين سوخت. آورد و با نتايج تجربي مقايسه کرد

جامد به عنوان يک ديواره ورودي جريان جرمي سوخت در نظر گرفته شده 
کيلوگرم  0/0197بنابر نتايج آزمايشات اين مقدار جريان جرمي برابر . است

  .بر ثانيه است
 ،انرژي  ،مدل ديناميک گازي بيان شده به وسيله معادلات بقاء جرم

نظر گرفته شده ل در مومنتم و انتقال مواد به همراه معادله حالت گاز کام
به دليل متقارن بودن  .و به وسيله روش حجم محدود حل شده استاست 
  .تنها نيمي از محفظه احتراق محاسبه شده است ،مدل 

براي جريانات ساده همان  )RNG(بهينه سازي شده  ε−k مدل  
ده که در اينجا با نتايج مدل استاندارد را خواهد داد ولي براي جريانات پيچي

آن سرو کار داريم نتايج بهتر و دقيق تر است  و همخواني خوبي با نتايج 

ε−kتجربي دارد به همين دليل از مدل   بهينه سازي شدهدو معادله اي  
تابع استاندارد ديواره براي  . براي مدل کردن توربولانس استفاده شده است

  . مدل کردن جريان نزديک ديوار استفاده شده است
با فرض اينکه يا سرعت واکنش به وسيله سرعت آميختن مغشوش  

سوخت واکسيدايزر محدود مي شود و يا واکنش زمانيکه واکنش دهنده ها 
باهم مخلوط مي شوند به طور آني انجام مي گيرد احتراق با استفاده از 

مدل سازي شده  EDDY-DISSIPATIONواکنش يک طرفه و مدل 
 فرض شده است ،در شبيه سازي جريان واکنشي بنابر اين . است

احتراق . تفکيک مي شود 64HCتنها به يک گاز   HTPBسوخت

64HC  با استفاده از مکانيزم يک مرحله اي و فرض تبديل کامل سوخت

OHو  2COهب   :معادله واکنش عبارت است از. مدل شده است 2
C4H6+5.5O2→4CO2+3H2O 

آنتالپي هاي تشکيل و  ،اين واکنش در فرم ضرايب استوکيومتري
  .مشخص شده است پارامترهايي که واکنش راکنترل مي کنند

  
  بحث و نتايج

ه مدل به وسيله تنظيم کردن شرط ميدان جريان غير واکنشي س
ميدان جريان سرد  ۴شکل  .مرزي سوخت جامد به ديواره محاسبه شده است

 ۴در شکل.هندسه اوليه بدون اضافه شدن سوخت يا واکنش را نشان مي دهد
که تغييرات عدد ماخ را نشان مي دهد مي توان ديد که جريان هواي ) الف(

 ۲تا  ۱.۵عدد ماخ جريان هوا از  ورودي در گوشه پله منبسط مي گردد و
ار آهسته است و يسرعت جريان بس ،در ناحيه چرخشي. افزايش مي يابد

دماي بالا ) ). ب( ۴شکل( است  K 1200ک بهيددماي سکون بسيار بالا نز
ک نگه دارنده شعله عمل يبراي جرقه زني گرين جامد کافي است و به عنوان 

را دارد و در  ۱.۸هوا عدد ماخ ماکزيمم در قسمت استوانه اي جريان . کند يم
قسمت واگرا جريان هوا تا مقدار زيادي منبسط مي گردد و عدد ماخ خروجي 

 استاديار  گروه مکانيک و هوافضا‐١
  دانشيار گروه مکانيک ‐٢
۰۹۱۵۸۸۳۹۶۶۰کارشناس ارشد هوافضا ‐٣

Mirzaeefard.mehdi@gmail.com 
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توان وجود  يآورده شده است م ۵همانطور که در شکل . مي رسد ۳.۴تا 
قسمت استوانه اي و واگرا را ، محفظه احتراق يل در وروديما يشوک ها

خروج از محفظه احتراق فشار خروجي کمتر از نکه در يبه علت ا. مشاهده کرد
  .به وجود مي آيد يز در خروجيک شوک مايل نياست  فشار اتمسفر

تغييرات عدد ماخ غير واکنشي هندسه مياني محفظه احتراق در شکل 
به  ۱.۵نه ورودي براي بالا بردن عدد ماخ از اانبساط ده .آمده است) الف( ۶

شود که جريان هوا در ناحيه زيادي  يده ميد. بکار مي رود ۵مقدار ماکزيمم 
  .از قسمت استوانه اي و واگرا مافوق صوت است 

ن  يگر يشود با گذشت زمان و پسرو يده ميد ۶همانطور که در شکل
با  .شود يکند و بزرگتر م ير مييسوخت جامد هندسه محفظه احتراق تغ

     خ بالاترجاد شده بزرگتر است و عدد مايشوک ا يش سطح پله وروديافزا
  .ابدي يش ميافزا  ۵.۳ماخ تا مقدار  ييکه در هندسه نهايرود بطور يم

مي توان نتيجه گرفت که سرعت جريان هوا در ناحيه  ،از سه حالت
با . زيادي از محفظه احتراق با پسروي مرز سوخت جامد از بين مي رود

ماند و  يم يبالا باق ينواح يبا دماي سکون تماميان تقريکاهش سرعت جر
  .ماند يدار ميشعله و احتراق پا

ميدان هاي جريان واکنشي سه هندسه محفظه احتراق به وسيله 

رات عدد ماخ  ييتغ  ۷در شکل . بدست آمده است 2Oو  64HCواکنش 
 ييايميسوخت جامد همراه با واکنش ش يان در هر سه هندسه پسرويجر

به علت اينکه فشار محفظه احتراق با اضافه شدن واکنش . ده استآورده ش
افزايش  مي يابد  فن هاي انبساطي در گوشه پله اي در تمام حالات نسبت 

جريان در ناحيه واگرا به  ،در حالت مياني . لات غيرواکنشي کمتر استابه ح
وق ناحيه ماف ،و در حالت نهايي ) )ب( ۷شکل ( طور کامل مافوق صوت است 

        صوت در قسمت واگرا نسبت به حالت غير واکنشي بزرگتر است
  ).)ج(۷(

نتايج . آمده است ۸تغييرات دماي سکون حالت مياني در شکل 
محاسبات نشان مي دهد که احتراق مافوق صوت مي تواند در محفظه احتراق 

در نزديکي  K 3099يک  شعله پخشي با بيشترين دماي . وجود داشته باشد
  . تداي  قسمت استوانه اي تشکيل مي شوداب

روشن  ۸در شکل . پديده مشابه اي در حالت هاي ديگر نيز وجود دارد
است زمانيکه دما هنوز در مرکز پايين است دماي بالا در نزديکي ديواره 

اين نتيجه مشخص مي کند که احتراق در  . سوخت جامد توزيع مي شود
 ،بدست آمده استانند اطلاعات تجربي نتيجه هم .نزديکي ديوار رخ مي دهد

محفظه احتراق تماس مستقيم سرعت پسروي سوخت در  يتجرب در تست
 ۸که در شکل  ر استثنزديکي ابتداي قسمت استوانه اي داراي يک حداک

را در حالت مياني نشان  2COکسر جرمي   ۹شکل . مشخص است" کاملا

 2CO يباشد کانتورکسر جرم يکل مشخص مهمانطور که از ش. مي دهند
 يباشد که نشان از انجام احتراق کامل م يمنطبق م ييبا با کانتور دمايتقر
  .باشد

همانند هر موتور هوا تنفسي تراست موتور رم جت ناشي از اختلاف 
تراست مخصوص  ۲جدول  .بين مومنتم گازهاي خروجي و هواي ورودي است

  .مخصوص را در سه حالت نشان مي دهند و ضربه
     مي توان مشاهده کرد که هر دو پارامتر با پسروي سوخت کاهش

 N.S/Kg 6/8در حالت اوليه به  N.S /Kg 662تراست مخصوص از . مي يابند
در حالت اوليه به  S 848ضربه مخصوص از . در حالت نهايي کاهش مي يابد

8/7 S دليل اين نتايج اين است که سرعت . در حالت نهايي کاهش مي يابد
که منجر به کاهش  ،) ۷شکل (  خروجي با پسروي سوخت کاهش مي يابد

نشان مقايسه محاسبات با نتايج تجربي . مومنتم و تراست خروجي مي شود
از نتايج  کمتر دو مي دهد که ضربه مخصوص و تراست مخصوص هر

شات مربوط به زمان يزمابدست آمده از آ يج تجربينتا .هستند آزمايشگاهي
  .شده است يريه است که به طور مناسب اندازه گيثان ۱۱نا  ۶ن يب يها

نشان داده شده در سه ( کارايي احتراق سه هندسه محفظه احتراق    
کارايي احتراق در . نشان داده شده است ۱۰در شکل ) زمان مختلف احتراق

مشابه  يدر تست تجرب که با مقدار بازده احتراق ،است  %45تا%35 بازه 
که نشان مي دهد  ،احتراق با پسروي سوخت افزايش مي يابد يکاراي. است

  .ازده احتراقي بالاتري نسبت به مافوق صوت داردباحتراق زيرصوت 
 يريجه گينت

شبيه سازي سه هندسه  ،تجربي جبر پايه مدل محفظه احتراق و نتاي
وي سوخت جامد را نشان محفظه احتراق متفاوت که سه حالت از سرعت پسر

 K 1270دماي کل ، ۱.۵هواي ورودي عدد ماخ. مي دهند انجام گرفته است
  .استفاده شده است HTPBسوخت . را دارد atm 30و فشار کل 

نتايج محاسبات غير واکنشي نشان مي دهد که سرعت جريان هوا در   
بين نواحي زيادي از محفظه احتراق با سرعت پسروي مرز سوخت جامد از 

  .مي رود
احتراق در نزديکي  نتايج محاسبات واکنشي نشان مي دهد که   

هر سه حالت در ناحيه مافوق صوت در ناحيه واگرا  و ديواره رخ مي دهد
  .بزرگتر از حالت غير واکنشي است

تراست مخصوص و . است  %45تا  %35کارايي احتراق در بازه    
ي يابند و هر دو از نتايج ضربه مخصوص هر دو با پسروي سوخت کاهش م

  .تجربي کمتر هستند
 

  اها و نموداره شكل

  
کارايي کلي انواع موتورهاي جت را نسبت به عدد ماخ ‐  ۱شکل 

  پروازي
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محفظه احتراق نسبت به زمان کارکرد يبازده احتراق‐ ۱۰شکل   

  
  جداول

متر يليابعاد به م(تراقمجرا سه هندسه محفظه اح يقطرها ‐ ۱جدول 
  )است

يينها يانيم  هياول    
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  ۷ه يتراست مخصوص و ضربه مخصوص در در ثان ‐۲جدول 
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